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摘要 : 概述 了 昆虫 病毒 增 效 剂 方面 的 研究 进展 ， 重 点 述 及 生物 增 效 剂 病 毒 增 强 素 及 化 学 增 效 剂 欧 光 增 白 剂 的 增 效 活性 特点 
和 增 效 机 理 ， 以 及 病毒 增强 素 分 子 生 物 学 方面 研究 进展 。 在 颗粒 体 病 毒 、 核 型 多 角 体 病毒 、 昆 虫 瘟 病毒 中 均 发 现 了 病毒 增 
强 素 ， 它 是 一 种 金属 蝇 白 酶 。 己 殉 隆 多 个 病毒 增 效 基因 ， 并 构建 了 贪 增 效 基因 的 重组 病毒 和 转基因 作物 。 二 茶 乙 烯 类 谈 光 
增 白 剂 对 病毒 具有 增 效 作用 。 已 明确 病毒 增强 素 和 菊 光 增 白 剂 增 效 作用 与 昆虫 国 食 膜 的 破坏 有 关 ， 其 他 增 效 机 理 有 待 进 一 
步 研究 。 还 就 增 效 剂 的 应 用 前 景 进 行 了 展望 。 
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Advances in insect virus synergists 

GUO Hui-Fang ^ >» FANG Ji-Chao > HAN Zhao-Jun’ C1. Institute of Plant Protection: J iangsu Academy of Agricultural 
Sciences. Nanjing 210014, China; 2. College of Plant Protection: Nanjing Agricultural University; Nanjing 210095, 
China) 

Abstract: This paper summarized the recent advances in insect virus synergists: including the synergistic characteristics 
and mechanism of viral enhancin, a biological synergist from insect viruses» and the optical brightener: a chemical syner- 
gist. The paper also gave a framework of the molecular biology of enhancin. Viral enhancin was found in nuclear polyhe- 
drosis virus: granulosis virus: cytoplasmic polyhedrosis virus and entomopoxvirus: and it was metalloproteases. Several 
enhancin genes have been cloned: based on that» some enhancin recombinant virus and plant has been constructed. Op- 
tical brightener with enhancing activity were stilbenes. It has been confirmed that the destruction of peritrophic membrane 
contributed to the enhancement of viral infectivity by synergists. Other mechanism related to the enhancement needs fur- 
ther study. Finally the use of insect virus synergists was discussed . 
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剂 中 的 荧光 增 白 剂 上 。 
1 生物 增 效 剂 一 一 病毒 增强 素 


病毒 增强 素来 源 于 昆虫 病毒 ， 普 被 称 之 为 增 效 
因子 《synergistic factor)、 病 毒 增强 因子 〈viral en- 


昆虫 病毒 作为 生物 杀 虫 剂 ， 除 了 具有 对 天 敌 安 
全 、 不 污染 环境 和 不 易 产 生 抗 药性 等 生物 农药 普遍 
存在 的 优点 外 ， 更 因 其 能 在 害虫 种 群 中 形成 流行 病 
而 长 期 控制 虫口 这 一 明显 优 于 其 它 杀 虫 剂 的 特点 而 
长 期 受到 人 们 关注 。 然 而 ， 病 毒 杀 虫 剂 的 应 用 尚 存 
在 以 下 三 个 问题 : 一 是 杀 虫 范围 窗 ， 二 是 作用 速度 











较 慢 ， 三 是 杀 虫 效率 较 低 。 这 大 大 束缚 了 病毒 杀 虫 
剂 的 大 面积 生产 应 用 ， 目 前 仅 占 整个 农药 市 场 的 
0.2%。 为 此 ， 如 何 通 过 增 效 剂 的 作用 来 提高 天 然 
昆虫 病毒 的 利用 效率 就 成 了 病毒 研究 的 热点 。 对 病 
毒 增 效 剂 的 研究 包括 生物 增 效 剂 和 化 学 增 效 剂 ， 且 
主要 集中 在 生物 增 效 剂 中 的 病毒 增强 素 及 化 学 增 效 


hancing factor) ERIS 5:28 Él (enhancing protein), Fl 
统称 增强 素 Cenhancin). B Tanada (19590 首次 发 
现 美洲 粘 忠 Pseudaletia unipuncta 颗粒 体 病毒 gran- 
ulosis virus» GV) 对 其 核 型 多 角 体 病毒 《nuclear 
polyhedrosis virus» NPV) 存在 增 效 作 用 以 来 ， 已 陆 
续 发 现 了 多 种 颗粒 体 病 毒 具有 增 效 活性 ， 除 颗粒 体 
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病毒 外 ， 还 发 现 了 一 些 核 型 多 角 体 病毒 、 昆 虫 瘟病 
毒 《entomopoxvirus，EPV) 和 质 型 多 角 体 病毒 《cey- 
toplasmic polyhedrosis virus» CPV? 等 也 对 核 型 多 角 体 
病毒 有 增 效 活性 。 
1.1 病毒 增强 素 的 增 效 活性 

至 目前 为 止 ， 已 通过 活体 生物 测定 发 现 了 2 种 
昆 下 瘟病 毒 、5 种 颗粒 体 病毒 、2 种 核 型 多 角 体 病 
毒 和 2 种 质 型 多 角 体 病毒 对 核 型 多 角 体 病 毒 具 有 增 
ATE CR 1)。 病 毒 间 增 效 作用 具有 如 下 特点 ; 
CD 增 效 活性 包括 提高 杀 虫 活性 、 杀 虫 速度 及 扩大 
杀 虫 谱 。 有 些 病毒 增强 素 只 具备 其 中 一 种 增 效 作 
用 ， 也 有 同时 具备 以 上 三 种 增 效 作用 。(2) 所 有 已 
发 现 的 增 效 作 用 均 是 对 核 型 多 角 体 病毒 的 增 效 作 
用 ， 这 里 并 不 排除 其 可 能 对 其 它 种 类 病毒 也 有 增 效 
作用 ， 只 是 因为 大 家 研究 的 重点 均 是 在 应 用 最 广泛 
的 核 型 多 角 体 病毒 上 。(3) 病毒 增强 素 的 增 效 作 用 
具有 一 定 程度 的 广 谱 性 ， 如 美洲 粘 虫 颗粒 体 病毒 





(PuGV) 增强 素 可 同时 提高 PuNPV WAFER. AR 
AR Pseudaletia separata NPV CPsNPVO 对 东方 粘 
B, RECOM Spodoptera litura. NPV CSINPV) XE 
纹 夜 蛾 的 感染 力 ， 但 降低 了 家 鼻 Bombyx mori NPV 
CBmNPV 》 ON zx X BU Be 3 7] (Hukuhara et al.» 
1982. (4) 病毒 增强 素 的 增 效 活性 受 其 用 量 及 存 
在 状态 《是 经 纯化 还 是 存在 于 病毒 包涵 体 中 )、 寄 
主 昆虫 龄 期 、 被 增 效 病毒 种 类 等 影响 ， 如 : PuGV 
对 PuNPV 的 增 效 活性 最 高 ，PsNPV 次 之 ，SINPV 最 
低 ， 而 对 BmNPV 则 无 增 效 作用 ， 八 字 地 老虎 Xes- 
tia c-nigrum GV (XeGV) 在 以 八字 地 老虎 5 龄 幼虫 
为 鞭 标 对 象 时 对 XeNPV 有 显著 增 效 作用 ， 在 以 4 
龄 幼虫 为 对 象 时 则 无 增 效 活性 《Goto，1990)》; 
PuGV 活 体 对 PuNPV 的 增 效 倍数 为 14 000 ~ 17 000 
音 ， 而 纯化 增强 素 的 增 效 倍数 为 1 100 ~ 5 300 f& 
CHukuhara et al.» 1987 )。 


X1 已 发 现 的 病毒 增强 素 


Table 1 Varieties of viral enhancin 























Te SB Se IAE 被 增强 的 病毒 作用 对 象 文献 
Virus with enhancin Enhanced virus Target References 
FER GB EPV 
Pseudaletia separata EPV PuNPV Pseudaletia separata Xu et al., 1992 
Anomala cuprea EPV BmNPV Bombyx mori Mitsuhashi et af., 1998 
颗粒 体 病毒 GV 
Pseudaletia unipuncia GV PuNPV Pseudaletia unipuncta Tanada, 1959 
Ps NPV Pseudaletia separata Xu et al., 1992 
HaNPV Pseudaletia separata T 3X5, 1995 
AcNPV Pseudaletia separata T 3X5, 1005 
Trichoplusia ni GV AcNPV Trichoplusia ni Derksen et al.» 1988 
AcNPV Pseudaletia unipuncta Wang et al.» 1994 
AcNPV Helicoverpa zea Wang et al.» 1994 
AcNPV Spodoptera exigua Wang et al.» 1994 
Xestia c- nigrum GV XcNPV-tetra Xestia e- nigrum Goto. 1990 
XcNPV-tri Xestia e- nigrum Goto et al., 1992 
XcNPV-tri Pseudaletia separata Goto et al., 1992 
XcNPV-tri Mamestra brassicae Goto et al.» 1992 
MbNPV Mamestra brassicae Goto et al.» 1992 
MbNPV Helicoverpa assulta Goto et al.» 1992 
SINPV Spodoptera, litura 3558 2555. 2003 
Helicoverpa armigera GV LdNPV Tymaniria dispar Shapiro, 2000 
Spodoptera frugiperda GV LdNPV Tymaniria dispar Shapiro, 2000 
质 型 多 角 体 病毒 CPV 
Dasychira pudibunda CPV DpNPV Dasychira pudibunda Lobinger, 1991 
LdNPV Lymaniria dispar Lobinger» 1991 
LmNPV Lymantria monacha Lobinger» 1991 
Macdunniughia confusa. CPV SINPV Spodoptera litura. Re AS, 2003 
核 型 多 角 体 病毒 NPV 
Agrotis segetum. NPV HaNPV Helicoverpa armigera Er T 2, 2000 
Helicoverpa armigera NPV SINPV Spodoptera litura Ramarethinam et al.» 1997 
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增强 素 不 仅 能 在 昆虫 活体 内 提高 病毒 的 感染 
力 ， 也 能 在 体外 增加 病毒 感染 力 。PuGV 增强 素 可 
增加 PuNPV. Efe S SX RHR Autographa californica 
NPV CAcMNPVO. JE) £X PO WR Trichoplusia ni NPV 
CTnNPV》 对 昆虫 细胞 感染 力 《Uchima et al., 
1988. PuEPV 增强 素 亦 可 增加 核 型 多 角 体 病毒 对 
细胞 的 感染 力 〈《Hukuhara and Wijonarko, 200122. 与 
同 活体 内 ， 增 强 素 的 增 效 活性 对 某 些 病毒 -细胞 组 
合 具 有 一 定 的 特异 性 。 
1.2 病毒 增强 素 的 定位 及 其 生化 特性 

对 颗粒 体 病毒 增强 素 的 研究 最 早 也 最 多 ， 关 于 
其 存在 位 置 及 生化 特性 已 基本 达成 共识 。 颗 粒 体 病 
毒 增强 素 存在 于 其 包 膜 电 白 中 ， 是 一 种 脂 香 和 白 ， 由 
多 肽 和 磷脂 组 成 ， 分 子 量 在 104 ~ 120 kD (Zhu et 
al.，1989)。 进 一 步 的 研究 表明 颗粒 体 病 毒 增强 素 
是 一 种 金属 蛋白酶 (Lepore et al.. 19962. -ER 
痘 病毒 中 仅 研 究 了 PuEPV 增强 素 ， 早 期 研究 表明 
PuEPV 增强 素 存在 于 球状 体 ， 该 蛋白 质 分 子 量 为 
38 kD， 是 一 种 均一 的 糖 蛋白 ， 与 颗粒 体 病 毒 增 强 
素 氨 基 酸 组 成 上 相似 ， 酸 性 氨基 酸 比 例 较 高 ， 但 血 
清 学 特性 与 颗粒 体 病毒 增强 素 不 同 (Xu et al.» 
1994)。 此 后 通过 免疫 反应 发 现 昆 虫 瘟病 毒 增强 素 
存在 于 昆虫 冶 病 毒 球状 体 、 纺 锤 体 和 来 源 于 组 织 昆 
上 忠 痘 病毒 病毒 粒子 ， 而 不 存在 于 来 源 于 球状 体 的 病 
毒 粒子 《Wijonatrko and Hukuhara，1998)。 虽 然 已 发 
现 具有 增 效 活性 的 核 型 多 角 体 病毒 ， 但 还 未 提纯 核 
型 多 角 体 病 毒 增强 素 ， 只 是 在 舞 毒 蛾 Lymantria dis- 
par NPV CLaNPVO 和 倍 市 夜 蛾 Mamestra configurata 
NPV CMeNPVO. 中 发 现 了 与 颗粒 体 病 毒 增 效 基因 有 
一 定 同 源 性 的 基因 《Bischoff and Slavicek，1997; 
Holly et al.» 2001; Li et al.» 2003). HF LdNPV 中 
发 现 了 2 个 与 GVs 增强 素 同 源 的 增 效 基因 El 和 
E2， 表 达 产 物 的 分 子 量 分 别 为 89 kD 和 88 kD. E2 
基因 与 E1 基因 及 PuGv. XeGV ABB Helicoverpa 
armigera GV (HaGV) 增 效 基因 编码 的 氨基 酸 上 具 
有 30% 的 同 源 性 ， 失 活 E1 基因 的 重组 病毒 对 舞 毒 
蛾 的 感染 力 下 降 了 2.3 fü. Ai E2 基因 的 病毒 感 
染 力 下 降 了 1.8 倍 ， 同 时 失 活 El 和 E2 基因 的 病毒 
感染 力 下 降 了 12 倍 ， 表 明 此 基因 表达 的 和 蛋白质 可 
提高 LdNPV 的 毒 力 ， 并 且 也 是 一 种 金属 蛋白 酶 。 
在 MeNPV 中 发 现 的 增 效 基因 与 其 它 增 效 基因 在 编 
码 的 氨基 酸 上 有 20% 的 同 源 性 ， 表 达 的 蛋白 质 分 
子 量 为 98 kD， 也 为 一 种 金属 重 白 酶 。 将 McNPV 增 
效 基因 插入 AcNPV 中 ， 获 得 的 重组 病毒 对 伴 带 夜 




















峨 的 毒 力 提高 了 4.4 倍 。 而 黄 地 老虎 Agrotis segetum 
NPV CAsNPVO Z FAK SE AP ae FY 2 6 
HaNPV 的 感染 力 和 杀 虫 速度 ， 免 疫 研究 表明 AsNPV 
多 角 体 、 病 毒 粒 子 和 PuGV 增强 素 之 间 无 同 源 性 ， 
但 与 HaNPV 多 角 体 间 有 和 较 高 的 同 源 性 《 白 小 东 和 
Ty 2, 2000). 
1.3 ”病毒 增强 素 分 子 生 物 学 研究 

现 已 测定 了 8 种 病毒 增 效 基因 的 序列 ， 它 们 分 
BNA: PuGV. TnGV. HaGV. XeGV. zx 35 wp M 
Choristoneura fumiferana NPV C CÍNPV ), LdMNPV: 
MeNPV 和 PsEPV， 其 中 在 XcGV 和 LaMNPV 中 分 别 
发 现 了 4 个 和 2 个 不 同 的 增 效 基因 (Hashimoto and 
Corsaro» 1991; Roelvink et al.» 1995; Hayakawa and 
Hukuhara: 1996; Bischoff and Slavicek» 1997; Hayaka- 
1999; Holly et al.» 2001: 刘强 等 ，2001; 
Li et al.» 20032. 3% 12 种 增 效 基因 除 XeGV EA 基因 
外 所 编码 的 蛋白 质 均 具 有 典型 的 锌 结合 域 ， 表 明 增 
强 素 为 一 种 金属 蛋白 酶 。 包 括 GV 和 NPV 在 内 的 杆 
状 病毒 增强 素 在 N 末端 同 源 性 最 高 ， 特 别 是 在 包 
含有 和 锌 结合 域 的 200 ~ 300 氨基 酸 区 ， 同 源 性 在 
20% 以 上 ， 而 在 CAR MVE RIK, FETMUF. 
依据 所 有 已 知 杆 状 病毒 增强 素 氨 基 酸 序列 建立 的 进 
化 树 表 明 ，12 HRA AMAR HP 
TnGV. CfGV. PuGV. HaGV 和 XeGV E3 FR AIR 
1. LdMNPV El. LdMNPV E2. McNPV. XeGV El. 
XcGV E2 和 XeGV EA JE RA ZR 2. TERR 1 中 ， 
TnGV. CGV, PuGV JÉ gx — 2S Ef. HaGV 和 XeGV 
E3 UBM ARE. RRR 2 永 分 成 两 大 类 群 ，Me- 
NPV; XeGV El 和 XeGV E2 属于 一 类 和 群 ，LdMNPV 
El. LdMNPV E2 和 XeGV EA KAA —25 BE. RAR 2 
中 的 增强 素 氨 基 酸 数量 (783 ~ 867) (RF RE 1 
(900) (Li et al.» 2003). 

所 有 杆 状 病毒 增 效 基因 的 启动 子 均 为 晚期 启动 
C ATAAG 或 TIAAG， 其 中 LdMNPV El 和 E2, 
PuGV 增 效 基因 有 一 个 晚期 月 动 子 ATAAG m 
TnGV 和 HaGV 增 效 基因 则 分 别 含 有 2 个 和 3 个 晚 
期 启动 子 TITAAG， 每 个 XeGV 增 效 基因 也 都 有 1 个 
或 2 个 启动 子 。 晚 期 启动 子 的 存在 表明 增强 素 可 能 
在 侵 染 后 期 被 表达 ， 这 已 在 LIMNPV、TnGV 和 Mc- 
NPV 等 中 得 到 证 实 ，LdMNPV E1 增 效 基因 在 侵 染 
Ld652Y 细胞 48 h 后 才 开 始 转 录 《Bischoff et al.» 
1997)， 而 TnGV 在 侵 染 粉 纹 夜 蛾 幼虫 6 天 后 增 效 基 
因 转 录 《Hashimoto et al.» 1991), [FIFE McNPV 增 效 
基因 在 其 自身 启动 子 的 调节 下 重组 入 AcMNPV 也 是 


wa et al .» 
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作为 晚期 基因 (Li et ai.，2003)。 研 究 还 发 现 具 增 
效 作 用 的 杆 状 病毒 基因 组 均 较 大 ，GV 为 170 kbp 
以 上 ，LqMNPV 和 MeNPV 分 别 为 161 kbp 和 155 
kbp， 比 已 知 的 核 型 多 角 体 病毒 约 大 25 ~ 30 kbp» 
并 且 这 些 病毒 本 身 作 用 速度 较 慢 。 可 能 大 基因 组 病 
毒 产生 了 不 同 的 侵 染 策略 以 克服 寄主 特异 性 屏障 如 
围 食 膜 等 〈Li et al.» 20032. 

将 TnGV 增 效 基因 插入 广 谱 病 毒 AcMNPV p10 
启动 子 下 游 ， 得 到 的 重组 病毒 增强 素 表达 量 高 ， 但 
形成 多 角 体 数量 下 降 ， 形 状 变 小 ， 感 染 性 略 低 于 野 
^E AcMNPV， 重 组 病毒 与 野生 病毒 以 适当 比例 混合 
时 ， 则 在 保证 增强 素 有 和 较 高 表达 量 时 多 角 体形 状 正 
常 ， 从 而 使 感染 能 力 高 于 单 用 野生 病毒 《Zhong and 
Cranados，1998)。 此 外 ， 还 得 到 了 插入 MeNPV 增 效 
基因 的 重组 AcMNPV 及 失 活 增 效 基因 的 LdMNPV， 
它们 的 毒 力 均 得 到 明显 提高 。 除 构建 重组 病毒 外 ， 
还 可 将 增 效 基因 在 原核 细胞 中 表达 。 己 将 PsEPV 
增 效 基因 在 大 肠 杆 菌 中 成 功 表达 ， 表 达 产 物 经 胰 蛋 
白 酶 或 凝血 酶 处 理 后 显著 提高 了 PsMNPV 对 东方 粘 
忠 的 感染 力 CHukuhara et al.» 2001b2« PsEPV 增 效 
基因 还 成 功 转 入 水 稻 中 ， 得 到 了 可 增强 PuNPV 对 
东方 粘 虫 感染 力 的 转基因 水 稻 〈Hukuhara et al.» 
1998)。 含 增 效 基因 的 转基因 马铃薯 和 转基因 烟草 
也 已 成 功 构建 (Granados，1999， 私 人 通讯 ; Huku- 
hara，1999， 私 人 通讯 )。 

1.4 病毒 增强 素 的 增 效 机 理 

关于 病毒 增强 素 的 增 效 机 理 研 究 还 仅 集中 在 颗 
粒 体 病 毒 上 ， 且 观点 不 一 。 对 于 颗粒 体 病毒 增强 素 
在 活体 内 的 增 效 机 理 存 在 两 种 观点 ， 一 种 观点 认为 
颗粒 体 病 毒 增强 素 作 为 一 种 结合 分 子 ， 促 进 病毒 粒 
子 对 中 肠 细 胞 的 吸附 。 因 在 PuGV 增强 素 起 增 效 作 
用 的 美洲 粘 虫 幼 虫 中 肠 细 胞 上 有 增强 素 特异 性 结合 
位 点 ， 而 无 增 效 作用 的 家 答 幼 虫 中 肠 细胞 膜 上 没有 
特异 性 结合 位 点 ， 免 疫 酶 标 电镜 也 证 明 PuGV 增强 
素 的 作用 位 点 是 中 肠 微 绕 毛 膜 (CUchima et al.> 
1988)。 但 在 TnGV 具 增 效 作 用 的 4 种 昆虫 中 ， 仅 美 
洲 粘 忠 上 有 其 特异 性 结合 位 点 ， 粉 纹 夜 蛾 、 美 国 棉 
铃 忠 和 甜菜 夜 蛾 这 3 种 昆虫 中 均 未 发 现 颗 粒 体 病 毒 
特异 性 结合 位 点 ， 因 此 还 不 能 确定 病毒 增强 素 的 增 
效 作 用 是 由 于 其 与 中 肠 细 胞 的 特异 性 结合 而 增加 病 
毒 粒 子 的 吸附 作用 《Wang et al.» 1994). 9 — HOW 
点 则 认为 GV 增强 素 作 为 破坏 围 食 膜 的 重 白 水 解 
酶 ， 增 大 围 食 膜 的 孔径 从 而 增加 对 核 型 多 角 体 病毒 
的 通 透 性 。 已 发 现 TOV 增强 素 可 损伤 粉 纹 夜 蛾 幼 














LARR, FFCV AS AKG (Derksen and 
Granados，1988)。 对 围 食 膜 进一步 研究 发 现 其 中 有 
一 种 高 度 糖 基 化 的 由 807 或 788 个 毛 基 酸 组 成 的 昆 
RAA Cinsect intestinal mucins IM), f JH 
化 液 中 的 蛋白 酶 不 能 消化 分 解 IM， 而 PuGV 增强 
素 能 够 体外 降解 IM， 且 从 取 食 PuGV 增强 素 的 粉 
纹 夜 蛾 幼虫 羔 便 中 未 检查 到 IM， 而 对 照 中 有 。 这 
些 都 充分 说 明 PuGV 增强 素 的 底 物 为 IM， 通 过 降 
解 IM， 提 高 AcMNPV 的 感染 力 CWang and Grana- 
dos，1997a，1997b)。 另 外 还 直接 检测 出 粉 纹 夜 蛾 转 
食 膜 的 孔径 在 TnGV 增强 素 作 用 后 增 大 ， 且 随 增 强 
素 浓 度 增 大 ， 了 和 孔径 扩张 程度 增加 (Peng et al.» 
1999)。 由 于 上 述 两 种 不 同 观点 所 用 的 研究 对 和 象 不 
同 ， 是 否 不 同 颗粒 体 病毒 增强 素 有 着 不 同 的 作用 方 
式 ， 或 者 同一 增强 素 在 作用 于 不 同 对 象 特别 是 同 源 
宿主 核 型 多 角 体 病毒 和 异 源 宿主 核 型 多 角 体 病毒 
时 ， 其 作用 方式 各 异 ， 除 了 中 肠 和 围 食 腊 外， 颗粒 
体 病 毒 增 强 素 还 有 无 其 它 作 用 靶 标 ， 这 些 均值 得 进 
一 步 研 究 。 增 强 素 体 外 如 何 增加 核 型 多 角 体 病毒 感 
染 也 未 明确 。 在 细胞 培养 中 杆 状 病毒 可 通过 胞 饮 作 
用 或 膜 融 合 入 侵 细 胞 并 建立 感染 ， 其 中 胞 饮 作用 是 
主要 途径 ， 还 未 知晓 增强 素 通 过 上 述 哪 种 途径 作 
用 。 虽 已 通过 免疫 过 氧化 物 酶 和 免疫 荧光 定位 观察 
到 PuGV 增强 素 于 细胞 表面 ， 但 不 能 由 此 肯定 其 是 
特异 性 结合 于 细胞 膜 表 面 ， 有 可 能 是 非特 异性 蛋白 
与 皇 白 作用 的 结果 CHukuhara and Zhu» 1989: Huku- 
hara and Wijonarko，2001)。 此 外 ， 对 于 核 型 多 和 角 体 
病毒 、 屁 上 忠 辣 病毒 和 质 型 多 角 体 病毒 增 效 机 理 研 究 
LETH, BERAWA. 


2 化 学 增 效 剂 一 一 突 光 增 白 剂 




















KICH AH Coptical or fluorescent brightener) 是 
一 类 普遍 用 于 纺织 、 造 纸 、 塑 料 等 行业 的 化 学 物 
质 ， 它 能 吸收 日 光 中 的 紫外 线 而 发 射 波长 为 415 ~ 
466 nm 的 荧光 。 
2.1 荧光 增 白 剂 的 增 效 活性 

最 初 研究 荧光 增 白 剂 对 病毒 增 效 作用 是 利用 其 
对 紫外 线 的 吸收 作用 从 而 保护 病毒 免 受 紫外 线 的 破 
坏 。 由 于 一 般 的 紫外 线 保 护 剂 如 叶酸 、 刚 果 红 等 都 
是 吸收 紫外 线 中 的 280 ~ 310 nm 的 UV-B 波段 ， 而 
对 紫外 线 中 的 320 ~ 400 nm 的 UV-A 波段 的 吸收 更 
为 重要 ， 因 此 能 同时 吸收 A 和 B 两 波段 的 紫外 线 
吸收 剂 将 是 更 为 有 效 的 紫外 线 保 护 剂 。 荧 光 增 白 剂 
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BY [RIEF ARR Ac Ye BS RA P ER. Shapiro (1992b) 发 现 
多 种 荧光 增 白 剂 对 舞 毒 蛾 核 型 多 角 体 病毒 具有 紫外 
线 保护 作用 ， 其 中 二 葵 乙 烯 类 荧光 增 白 剂 保护 效果 
最 高 ， 可 达 100%。 进 一 步 研究 表明 荧光 增 白 剂 不 
仅 具 有 保护 昆 忠 病毒 免 受 迪 外 线 的 破坏 ， 而 且 还 可 
提高 病毒 本 身 的 毒 力 CShapiro，1992a)。Shapiro 的 
这 一 发 现 获得 了 专利 。 此 后 ， 相 继 发 现 了 荧光 增 白 
TERR KAB. AR KAER FER 
蛾 、 云 杉 卷 叶 蛾 、 小 地 老虎 和 甜菜 夜 蛾 等 多 种 害虫 
中 对 核 型 多 角 体 病毒 的 增 效 作用 《Sheppard and 
Shapiro. 1994; Vail et al.» 1996; Zou and Young: 
1996; Argauer and Shapiro; 1997; Li and Otvos， 
1999a, 1999b, 1999c; Martinez et al.» 2000; Shapiro: 
2000a. 2000b; Shapiro et al.» 2001; Boughton et al . ; 
2001). 

荧光 增 白 剂 与 病毒 增强 素 的 增 效 特点 不 尽 相 
Fl: COD 荧光 增 白 剂 的 增 效 活性 包括 提高 病毒 毒 力 
和 加 快 杀 虫 速度 。(2) 荧光 增 白 剂 在 增 效 作用 范围 
上 具有 广 谱 性 ， 而 增 效 程度 上 存在 一 定 的 特异 性 ， 
即 在 一 种 寄主 -病毒 系统 中 有 活性 的 荧光 增 白 剂 在 
所 有 系统 中 均 有 活性 ， 但 同一 荧光 增 白 剂 在 不 同 的 
系统 中 的 活性 不 同 。 如 Blankophor HRS TEE 3€ fcf 
-SeMNPV 中 活性 最 高 ， 而 在 舞 毒 蛾 -LIMNPV 中 ， 其 
活性 低 于 Blankophor BBH、Tinopal LPM. Blankophor 
P167 和 Blankophor RKH。 相 反 ， 那 些 在 某 一 系统 中 
不 起 作用 的 荧光 增 白 剂 在 其 它 系统 中 也 无 增 效 作 
用 ， 如 Blankophor BSU. Blankophor DML 和 Blanko- 
phor LPG 在 云 杉 卷 叶 蛾 -SINPV， 钴 毒 蛾 -LdMNPV， 
AH 52 2 ER-SeMNPV COtvos and Li» 1999: Shapiro and 
Argauer> 2001) PITCH S ETE. 262629 BHM 
能 增强 核 型 多 角 体 病毒 的 感染 力 ， 而 且 也 可 提高 质 
型 多 角 体 病毒 和 昆虫 阁 病 毒 的 感染 力 。(3)》 荧光 增 
白 剂 的 增 效 活性 与 其 使 用 浓度 有 关 。 对 Tinopal 
LPW 的 研究 表明 ， 其 增 效 活性 最 适 浓度 为 0.25% 
~ 1%， 浓 度 为 0.01% ~ 0.1% 时 无 明显 增 效 作用 ， 
浓度 过 高 则 抑制 昆虫 进食 〈Vail et al.，1996)。 

当前 已 发 现 的 对 病毒 有 增 效 活性 的 荧光 增 白 剂 
结构 相似 ， 均 为 二 蔡 乙 烯 类 ， 可 见 它们 增 效 活 性 的 
不 同 并 不 是 由 于 结构 上 的 明显 差异 所 造成 。 一 般 合 
磺 酸 基 越 多 ， 荧 光 增 白 剂 的 水 溶性 越 高 ， 但 这 并 不 
与 增 效 活性 相关 。 因 在 甜菜 夜 蛾 -SeNPV 中 ， 增 效 
活性 最 高 的 荧光 增 白 剂 Blankophor HRS 有 2 个 磺 酸 
基 ， 而 无 增 效 活性 的 Blankophor BSU 有 6 个 磺 酸 
基 ; 在 舞 毒 蛾 -LdMNPV 中 ， 活 性 最 高 的 荧光 增 白 











剂 具有 2 个 或 4 个 磺 酸 基 。 由 于 有 增 效 活性 的 R E 
包括 甲 胺 《Blankophor HRS，Blankophor RKH) 或 二 
(F2 L HED X Æ (Blankophor BBH» Blankophor 
P1672. ACHE VE 895:6)8 BS AER CBlankophor 
LPG) 或 吗 啉 《1，4- 氢 氧 六 环 》 CBlankophor DML); 
故 荧光 增 白 剂 R 基 的 不 同 可 能 与 增 效 活性 相关 。 
上 述 荧光 增 白 剂 的 pH 在 6.9 到 9.5 之 间 ， 因 而 pH 
值 大 小 与 增 效 活性 无 关 (Shapiro and Argauer， 
2001)。 
2.2 ”荧光 增 白 剂 的 增 效 机 理 

有 关 荧 光 增 白 剂 对 病毒 的 增 效 机 理 研究 较 少 ， 
研究 靶 标 集中 在 昆 忠 中 肠 上 。Sheppard (1994) 
认为 荧光 增 白 剂 Tinopal LPM 对 LdMNPV 的 增 效 作 
用 可 能 与 其 使 昆虫 中 肠 pH 值 下 降 有 关 。 但 Shapiro 
(2000) 认为 中 肠 pH 值 下 降 是 病毒 感染 中 肠 细 
胞 的 结果 。Washbum 等 〈1998) 则 认为 pH 值 下 降 
是 因为 荧光 增 白 剂 阻止 了 被 病毒 感染 中 肠 上 皮 细 胞 
的 脱落 ， 这 是 奖 光 增 白 剂 增 效 的 主要 原因 。 而 
Wang 等 《2000〉 对 围 食 膜 的 研究 表明 ， 医 光 增 白 
剂 Calcofluor HWS HAA BLT FR E. EK 
白质 的 结合 而 破坏 围 食 膜 ， 这 是 增 效 的 原因 。 荧 光 
增 白 剂 究竟 是 作用 于 中 肠 细胞 还 是 围 食 膜 ， 除 此 之 
外 ， 有 无 其 它 靶 标 ， 这 些 都 还 需要 进一步 的 研究 。 


3 ”病毒 增 效 剂 的 应 用 展望 


有 关 病 毒 增强 素 增 效 活性 的 报道 都 还 是 室内 研 
究 结 果 。 实 现 病毒 增强 素 的 田间 应 用 可 通过 下 列 三 
种 途径 : OO 直接 将 具有 增 效 作用 的 两 种 病毒 组 合 
混用 ; CO 用 基因 工程 构建 可 表达 增强 素 的 重组 病 
毒 ; (3) 利用 基因 工程 生产 转基因 植物 。 实 施 上 述 
第 一 种 途径 主要 建立 在 发 现 增 效 病毒 组 合 的 基础 
上 ， 开 发 周期 短 ， 但 由 于 要 分 别 增殖 两 种 病毒 而 使 
生产 成 本 增加 ， 只 可 作为 短期 内 的 应 急 措施 。 后 两 
种 途径 由 于 利用 基因 工程 产生 的 重组 病毒 或 转基因 
植物 ， 使 用 方便 且 成 本 低 ， 但 开发 周期 较 长 ， 并 且 
因 其 表达 稳定 性 较 差 及 安全 性 问题 ， 昌 已 获得 了 几 
个 工程 生物 Zhong and Granados, 1998; Hukuhara et 
al.» 1998; Granados. 1999, # AB Y Hukuhara: 
199， 私 人 通讯 )， 近 期 内 还 难以 实现 大 面积 生产 
应 用 ， 不 过 这 是 病毒 增强 素 今后 的 发 展 方 同 。 

荧光 增 白 剂 对 大 豆 夜 蛾 、 开 菜 夜 蛾 和 粘 虫 的 增 
效 活性 已 在 田间 得 到 证 实 ， 为 其 大 面积 应 用 展示 了 
美好 前 景 ， 但 荧光 增 白 剂 的 田间 应 用 需 同时 考虑 以 
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下 几 方 面 : (D 田间 活性 与 室内 活性 的 一 致 性 。 因 
为 并 不 是 所 有 室内 具有 增 效 活性 的 荧光 增 白 剂 在 田 
间 同 样 有 效 ， 如 莹 光 增 白 剂 Caleofluor White M2R 在 
室内 可 显著 提高 NPV 对 小 地 老虎 的 毒 力 ， 但 在 温 
室 和 大 田 下 无 增 效 活性 。 这 主要 是 由 于 在 较为 开放 
的 植物 如 棉花 上 ， 菊 光 增 白 剂 更 多 地 暴露 于 紫外 线 
REN Rim PAR. BEATER UH OM ASE ET Bee AY 
全 外 线 保 护 而 使 增 效 活性 发 挥 正 常 《Boughton et 
al.» 2001). (2) 荧光 增 白 剂 的 应 用 成 本 。 如 在 美 
国 南 部 地 区 奖 光 增 白 剂 作为 核 型 多 角 体 病毒 增 效 剂 
防治 云 杉 卷 叶 蛾 时 ， 只 有 在 田间 使 用 浓度 为 0.1% 
才 是 可 行 的 《Martinez et al.» 20000. (3) 荧光 增 白 
剂 本 身 是 耕 具 有 副作用 也 是 值得 注意 的 问题 。 
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